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(54) Bezeichnung: EINRICHTUNG ZUR DURCHBRUCH-FROHERKENNUNG BEIM STRANGGIESSEN 

(57) Abstract 

In OTxIer to ensure early detection of run-out in 
continuous casting, the surface temperature of the billet 
is taken and subsequently evaluated using temperature 
sensors distributed in the mould around the billet. To 
,jc3rbtain the most accurate prediction possible of nin- 
blits with only modest computer processing resources, 
a pattern recognition device (11) is dedicated to each 
lempcranjre sensor (10). The pattern recognition 
device, using fuzzy deductions, updates the internal 
state variable using the measured temperature and 
an internal state variable representing the previous 
temperature gradient and generates at the output a 
current predictive value (Pa) for run-out probability. 

(57) Zusanunenfassung 

Zur Durchbmch-Frllherkeruiung beim 
StranggieSen wird die Obcrflachentcmperatur des 
Strangs mit Hilfe von Temperaturscnsoren, die in 
der Kokille um den Strang henmi verteilt angeordnet 
sind, erfafit und anschlieBend ausgewertet. Um bei 
nur geringem rechentechnischem Aufwand eine 
mdglichst genaue Vorhersage fUr DurchbrQche 
erzielen zu kOnnen, ist jedem Tcmperatursensor 
(10) jewcils eine Mustererkennungscinrichtting (11) 
zugeordnet, die aus der erfafiten Tempcratur und ciner 
den bisherigen Temperaturverlauf reprasentierenden 
inneren ZustandsgrOBc auf der Grimdlage von Fuzzy- 
Folgerimgen die innere ZustandsgrOBe aktualisiert und 
ausgangsseitig einen aktuellen Vorhersagewert (Pa) 
fiir die Durchbruch-Wahrscheinlichkeit erzcugt. 
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Beschreibung 

Einrichtung zur Durchbruch-Fruherkennung beim StranggieSen 

Beim StranggieSen konnen in der Strangschale wahrend des 
Wachstums in der Kokille Stellen auftrecen, in denen die 
Strangschale nicht oder. nur unzureichend* erhartet . Diese 
Wachs turns fehler fuhren, sobald der Strang die Kokille ver- 
laSt, zu einem Durchbruch im Strang, durch den flussiger 
Stahl austritt. Die hierdurch hervorgeruf ene Beschadigung der 
Giefianlage erzwingt einen langeren Anlagenstillstand und ver- 
ursacht hohe Instandsetzungskosten . Man versucht daher , 
Wachs tumsfehler in der Schale vor ihrem Austritt aus der Ko- 
kille zu erkennen. Gelingt . dies , so wird die Austrittsge- 
schwindigkeit so verringert, daS die potentielle Durchbruch- 
stelle ausharten kann. 

Mogliche Durchbruchstellen werden- anhand der Oberflachen- 
Temperaturverlaufe f estgestellt , die durch in der Kokille im 
Bereich der Kokilleninnenwand angebrachte Temperatursensoren 
gemessen werden. Dabei ist .es bekannt, die Temperatursensoren 
in einer- Oder mehreren in Richtung. des Stranges versetzten 
Ebenen um den Strang herum verteilt anzuordnen. Wenn eine 
Fehlstelle in der Strangschale an den Temperatursensoren vor- 
beiwandert, steigt die gemessene Teraperatur bedingt durch die 
nicht Oder nur schwach.ausgebildete Strangschale. hinter der 
sich flussiger Stahl befindet, an, wobei die erfafiten Tempe- 
raturverlaufe im Fall eines drohenden Durchbruches eine cha- 
rakteristische Form aufweisen. 

Um aus den erfafiten Temperaturverlauf en mogliche Durchbruche 
vorhersagen zu konnen, ist es aus der US-A-4 949 777 bekannt, 
die Anderung.der von jedem einzelnen Temperatursensor jeweils 
erfafiten Temperatur mit einem Mittelwert aus den mit alien 
Temperatursensoren erfafiten Temperaturanderungen zu verglei- 
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Chen und das so erhaltene Vergleichsergebnis auf Uberschrei- 
ten eines vorgegebenen Schwellenwertes zu uberwachen. Wenn 
die zeitliche und ortliche Verteilung der Schwellenwertuber- 
schreitungen einem vorgegebenen Muster entspricht, so ist 
5 dies ein Zeichen fur einen bevorstehenden Durchbruch. 

Aus T. Tanaka et al : "Trouble Forecasting System by Multi- 
Neural Network on Continuous Casting Process of Steel Pro- 
duction" in T. Kohonen et al (Ed.): Artificial Neural Net- 

10 works; Proc . of the 1991 Int. Conf . on Artificial Neural (j 
Networks, Espoo, Finland, Elsevier Science Publishers B.V, 
(North-Holland), 1991, S. 835 bis 840, ist es bekannt , zur 
Durchbruch-Fruherkennung im Rahmen einer Mustererkennung mit 
neuronalen Netzen die von den einzelnen Temperatursensoren 

15 erfaSten Temperaturverlauf e zu speichern und auf charakteri- 
stische Muster zu untersuchen. 

Bei einem aus der JP-A-4 172 160 bekannten Verfahren werden 
die mit den Temperatursensoren erfafiten Temperaturen einem 
20 neuronalen Netz zugefuhrt, welches ein Ausgangs signal er- 

zeugt, wenn die raumliche Temperaturverteilung ein fiir einen 
drohenden Durchbruch charakteristisches Muster aufweist. 

Eine einigermaSen zuverlassige Vorhersage von Durchbruchen 
25 mittels neuronaler Netze setzt voraus, daS genugend Trai- 
ningsdaten fur das neuronale Netz vorliegen. Dabei ergibt 
sich das Problem, daS Trainingsdaten von einer Anlage nicht 
ohne weiteres auf eine andere Anlage iibertragen werden kon- 
nen. Hinzu kommt , dafi die Entscheidungskriterien, nach denen 
3 0 die Vorhersage von Durchbruchen erfolgt, fiir den Anlagenbe- 
creiber im wesentlichen unsichtbar sind. 

Dariiberhinaus erfordern die bekannten Verfahren zur Musterer- 
kennung vollstandig vorliegende Temperatursmuster , z.B, Tem- 
3 5 peracurverlauf e , was einen hohen Speicherauf wand zur Folge 
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hat. Gleichzeitig ist der Rechenauf wand sehr hoch, da bei je- 
der Anderung des Temperaturmusters , wenn also z.B. der Tempe- 
raturverlauf um einen neuen Tempe.racuarwert erganzt wird und 
gleichzeitig der alteste Temperaturwert geloscht wird, eine 
5 vollscandig neue Must ere rkennung erforderlich ist. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Einrichtung 
zur Durchbruch-Fruherkennung anzugeben, die bei nur geringem 
rechentechnischem Aufwand eine sichere und fur den Anlagen- 
10 betreiber nachvollziehbare Erkennung moglicher Durchbriiche 
gewahrleistet . 

Gemafi der Erfindung wird die Aufgabe durch die in dem Pa-., 
tentanspruch 1 angegebene Erfindung gelost . 

15 

Vorteilhafte Weiterbildungen der erf indungsgemaSen Einrich- 
tung sind in den Unteranspruchen angegeben. 

Die erf indungsgemaSe Durchbruch- Friiherkennung beruht auf :/ 
20 einer Fuzzy-Mustererkennung, deren Regeln aus dem ProzeSwis- 
• sen abgeleitet werden. Die zur Must ere rkennung erf orderlichen 
Inf ormationen iiber die Temperaturverlauf e bestehen dabei le- 
diglich aus den aktuell erfaSten Temperaturen und einer den 
bisherigen Temperaturverlauf represent ierenden und laufend 
25 aktualisierten inneren ZustandsgroSe . Die Mustererkennung 

kann daher bei- jedem neuen Temperaturwert auf den bisherigen 
Ergebnissen der Mustererkennung, also der inneren Zustands- 
-groSe, aufbauen, so daS-nicht jedes Mai eine vollstandig . neue 
Mustererkennung aufgrund des " Temperaturverlauf s erforderlich 
30 ist. AuSerdem entfallt das Speichern der Temperaturverlauf e , 
so daS insgesamt die Mustererkennung mittels der erf indungs- 
gemaSen Einrichtung schneller und effizienter als bei Verfah- 
ren ist, die die Mustererkennung auf der Grundlage von voll- 
standig vorliegendeh Mustern ausfuhren. 
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Zur weiteren Erlauterung der Erfindung wird im folgenden auf 
die Figuren der Zeichnung Bezug genotnmen; im einzelnen zeigen 

Figur 1 den prinzipiellen Aufbau einer StranggieS- 

5 anlage, 

Figur 2 eine in der StranggieSanlage verwendece Ko- 

kille mit Temperatursensdren in den Kokillen- 

innenwanden , 

Figuren 3 und 4 Beispiele fur die mit den Temperatursensoren 
10 erfaSten Temperaturverlauf e bei unterschied- 

lichen Wachscumsf ehlern in der Strangschale, 
Figur 5 ein Beispiel fur eine Fuzzy-Mustererkennungs - 

einrichtung zur Bildung eines Vorhersagewer- 
tes fur die Durchiruch-Wahrscheinlichkeit 
15 aufgrund des mit einem Temperatursensor er- 

fafiten Temperaturverlauf s , 
Figur 6 ein Beispiel fur den beim Auf treten eines be- 

stimmten Wachstumsf ehlers erfaSten Tempera- 
turverlauf zusammen mit der in Abhangigkeit 
20 davon ermittelten Durchbruch-Wahrscheinlich- 

keit , 

Figur 7 ein Beispiel fur die Fuzzy-Zustande der 

^ Fuzzy-Mustererkennungseinrichtung , 

Figur 8 ein Beispiel fiir das Fuzzy-Regelwerk der Mu- 

2 5 stererkennungseinrichtung , 

Figur 9 ein verallgemeinertes Ausf lihrungsbeispiel fiir 

die Mus t e rerkennungs e inr i chtung , 

Figur 10 ein Beispiel fur eine Einrichtung zur Vorher- 

sage der Gesamtwahrscheinlichkeit von Durch- 

3 0 bruchen und 

Figur 11 ein Beispiel fiir die Mefiwertauf berei tung der 

der Mus tererkennungseinrichtung zugefiihrten 
Signal e . 
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Figur 1 zeigt in schema tischer Darscellung eine StranggieSan- 
lage. Aus einer Giefipfanne 1 wird flussiger Stahl 2 in einen 
Verteiler 3 gego.ssen, der den Stahl auf verschiedene Strange 

4 verteilt und aufierdem als Puffer und Abscheider fur nicht- 
5 metallische Partikel dient . Aus dem Verteiler 3 flieSt der 

Stahl in eine Kokille 5, deren Innenwande aus Kupfer bestehen 
und wassergekuhlte Kanale 6 enthalten. Auf grand der Warmeab- 
fuhr an den Kokilleninnenwanden kuhlt der Stahl ab und es 
bildet sich eine feste Strangschale 7 aus. Diese umschliefit 
10 den flussigen Stahl, so dafi der Strang 4 nach Verlassen der 

Kokille 5 uber Rollen 8 transportiert und schlieSlich in ein- 
zelne Brammen 9 zerschnitten werden kann. 

Probleme konnen entstehen, wenn die Strangschale 7 Wachstums- 
15 fehler aufweist. Dann bildet sich oft an einzelnen lokalen 
Stellen nur eine sehr dunne erhartete Schicht aus, die nach 
Verlassen der Kokille 5 brechen kann. In einem solchen Fall 
tritt flussiger Stahl aus, der die Anlage beschadigt, so dafi 
ein Stillstand und entsprechende Reparaturen notig werden. Urn 
20 solche Durchbruche in der Strangschale 7 zu verhindern, wer- 
den die Wachstumsf ehler in der Strangschale 7 bei ihrer Ent- 
stehung in der Kokille 5 geortet . 

Wie Figur 2 zeigt, sind hierzu in den Innenwanden der Kokille 
25 5 Temperatursensoren 10 in. zwei, in S trangrichtung versetzten 
Ebenen um den Strang. herum verteilt angeordnet . Es konnen 
auch mehrere Ebenen oder nur eine Ebene vorgesehen werden. 
Aufgrund von . Anderungen in den erfaSten Temperaturverlauf en 
kann. auf eine Schwachstelle in der Strangschale 7 geschlossen 
30 werden. Wird ein Fehler entdeckt, so wird die Giefigeschwin- 
digkeit reduziert, so daS sich die Abkuhlzeit in der Kokille 

5 erhoht und sich eine ausreichend feste Strangschale an der 
Fehlstelle ausbilden kann. 
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Die weitaus haufigsten Wachstumsf ehler , sogenannte Kleber, 
entstehen durch eine lokal erhohte Reibung zwischen dem 
Strang 4 und der Innenwand der Kokille 5. An der Reibungs- 
scelle haftet der Strang 4 starker als in der Umgebung an der 
5 Kokilleninnenwand, weshalb sich dort auch seine Geschwindig- 
keit verringert . Dies fuhrt zu Spannungen in der Strangschale 
7, so daS diese aufbricht. Flussiger Stahl gelangt an die 
Kokilleninnenwand und fuhrt dort zu einem Temperaturanstieg . 

10 In Figur 3 ist ein Beispiei fiir den mit einem der Temperatur- 
sensoren 10 erfafiten Temperaturveriauf dargestellt, wenn ein 
solcher Fehler an dem betreffenden Temperatursensor 10 vor- 
beiwandert . Wahrend der Kleber an dem Temperatursensor 10 
vorbeilauft, wird ein deutlicher Temperaturanstieg gemessen. 

15 Hat der Kleber den Temperatursensor 10 passiert, so sinkt die 
Temperatur unter das Temperaturniveau ab, das bei normalen 
GieSbedingungen herrscht . Zuruckzuf uhren ist diese Absenkung 
auf eine verdickte Strangschale hinter dem Kleber, die auf- 
grund einer verringerten Geschwindigkei t dort entstanden ist. 

20 

Eine weitere Ursache fiir Durchbriiche in der Strangschale sind 
Luftpolster, sogenannte Cracks, die sich zwischen dem Strang 
4 und der Kokille 5 bilden. 

25 Figur 4 zeigt ein Beispiei fiir den beim Auftreten eines sol- 
chen Fehlers erf afiten Temperaturveriauf . Durch die geringe 
Warmeleitf ahigkeit der Luft ist die Warmeabfuhr vom Strang 4 
zur Kokille 5 stark vermindert, so daS sich nur eine sehr 
diinne Strangschale 7 ausbildet . Passiert ein Crack einen der 

30 Temperatursensoren 10, so spiegelt er sich in dem erfaSten 

Temperaturveriauf als ausgepragter Einbruch wieder. Zusammen 
bildet Kleber und Cracks die Ursache fiir iiber 90% aller 
Durchbriiche . 
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Die uncerschiedlichen Wachstumsf ehler in der Strangschale 7 
verursachen also charakteristische Muster in den erfafiten 
Temperaturverlauf en. Diese Muster entstehen sequentiell, in- 
dem neue Mefiwerte einem Temperaturverlauf hinzugefugt werden 

5 

Figur 5 zeigt ein Beispiel fur eine Mustererkennungsein- 
richtung 11, die fortlaufend aus den mit einem Temperatur- 
sensor 10 in Zeitschritten i erfaSten aktuellen Temperatur- 
werten T(i) und den zeitlichen Temperaturanderungen 

10 AT(i)= T(i)-T(i-1) die Wahrscheinlichkei t P(i+1) dafur be- 
stimmt, daS sich in dem erfa&ten Temperaturverlauf ein Kle- 
ber- Oder Crackmuster entwickelt. Da alleine anhand der ak- 
tuellen Werte T{i) und AT{i) keine Mustererkennung erfolgen 
kann, wird zusatzlich die jeweils zuvor ermittelte Durch- 

15 bruch-Wahrscheinlichkeit P{i) als eine den bisherigen Tempe- 
raturverlauf reprasentierende innere ZustandsgroSe verwendet 
und gemeinsam mit den aktuellen Mefiwerten T(i) und AT(i) 
einer Fuzzy-Logik 12 zugefuhrt, die daraus die aktuelle 
Durchbruch-Wahrscheinlichkeit P(i+1) bestimmt. Diese wird in 

20 einem Speicherglied 13 zwischengespeichert und im nachsten 

Zeitschritt auf • den. Eingang der Fuzzy-Logik 12 ruckgekoppel t 
Durch die Zwischenspeicherung und Ruckkopplung der in dem je 
weils vorangegangenen Zeitschritt ermittelten Durchbruch- 
Wahrscheinlichkeit P(i) ist die Fuzzy-Logik 12 in der Lage, 

2 5 die Mustererkennung nur anhand der aktuellen Temperatur T(i) 
und ihrer Anderung AT(i), d.h. ohne Kenntnis des Temperatur- 
verlauf s, durchzuf uhren . 

Um die Arbeitsweise der Mustererkennungseinrichtung.il zu 
30 veranschaulichen, wird beispielhaft der Temperaturverlauf T 
ernes Klebers, wie er in Figur 6 dargestellt ist, betrachtec 

Bei normalen GieSbedingungen ist die Temperatur T konstanc 
und ihre zeitliche Anderung schwankt sehr geringf iigig . Die 
35 wahrscheinlichkeit P fur eine Durchbruch ist hier Null. 
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Zu Beginn eines Klebers steigt die Temperatur T an. Die Wahr- 
scheinlichkeit P wird deshalb auf einen kleinen positiven 
Wert, beispielsweise 0,1, erhoht . 

Im weiteren Verlauf des Klebers steigt die Temperatur T, und 
auch die zeitliche Anderung der Temperatur T nintmt zu. Liegt 
nun aus dem vorherigen Schritt eine geringe Wahrscheinlich- 
keit P vor, was gleichbedeutend mit der Beobachtung eines 
Kleberbeginns ist, so wird die Wahrscheinlic]:ikeit P auf einen 
mittleren Wert, z.B. 0,4, erhdht . Liegt dagegen aus dem vor- 
herigen Schritt keine geringe Wahrscheinlichkeit P, d.h. der 
Beginn eines Klebers, vor, so wird die Wahrscheinlichkeit P 
auch nicht geandert . 

Die durch den Kleber verursachte Temperaturerhohung erreicht 
nun ihren maximalen Wert, wobei gleichzeitig die zeitliche 
Anderung der Temperatur T Null wird. Wurde bis zu diesem 
Zeitpunkt die typische Temperaturkurve eines Klebers durch- 
laufen und somit bisher eine mittlere Durchbruch- Wahrschein- 
lichkeit P f estgestellt , so wird die Wahrscheinlichkeit P auf 
einen grofien Wert, z.B. 0,7, erhdht. 

Der Kleber hat nun den Temperatursensor 10 passiert, und die 
Temperatur T sinkt bei negativer Temperaturanderung auf mitt- 
lere Werte ab . Dem obigen Schema folgend wird dann die Wahr- 
scheinlichkeit P weiter, z.B. auf 0,9, erhdht, allerdings un- 
ter der Voraussetzung, daS sie schon einen groSen Wert auf- 
weist . 

Aufgrund der Verdickung der Strangschale am Ende eines Kle- 
bers nimmt die Temperatur T schlieSlich so weit ab, daS sie 
unterhalb des Temperaturniveaus bei normalen Giefibedingungen 
liegt. Sobald dies geschieht und die Wahrscheinlichkeit P 
aufgrund des bisherigen Geschehens einen sehr grofien Wert 
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aufweist, wird die Wahrscheinlichkeic P auf ihren maximalen 
Wert , z . B . 1,0, erhoht . 

Figur 7 zeigt den. Fuzzy-Zustandsgraphen der Muscererkennungs- 
einrichtung 11. Die Zuscande, d.h. die linguistischen Werce 
der Durchbruch-wahrscheinlichkeit P{i), bilden die Knoten 14 
des Zustandsgraphen. Die Wahrscheinlichfceit P(i) Jcann dabei 
die folgenden linguistischen Werte annehmen: 

Z = 0, T = sehr klein, S = klein, M = mittel, B = groS, 
H = sehr gro£. 

An den Ubergangspfeilen 15 zwischen den Zustanden 14 stehen 
vor dem Schragstrich die Ubergangsbedingungen, d.h. die 
Fuzzy-Regeln, die einen Zustandswechsel bewirken ; der Wert 
nach dem Querstrich, gibt den jeweils neu erreichten Zustand 
an. Im Verlauf der Mustererkennung wird die Wahrscheinlich- 
keit P(i)- nur dann schrittweise yon Z auf H erhoht, wenn das 
Temperaturmuster dazu fuhrt, daS . nacheinander die Regelsatze 
R2, R5, R9, R13 und R17 erfullt sind. Das ist bei Kleber-' 
Oder Crackmustern der Fall. Weicht das erfafite Temperaturmu- 
ster nurgeringfiigig von diesen Ref erenzmustern ab, so wird 
entweder der momentane Zustand beibehalten oder der nachst 
niedrigere Zustand eingenommen. Sind die Abweichungen groSer 
so wird je nach erreichtem aktuellen Zustand einer der Regel 
satze R3, R8 , R12 , R16 Oder R20 aktiv und die Wahrscheinlich 
keit P ( i ) wird Z . 

Einen groBen EinfluS auf die fiir Durchbriiche in der Strang- 
schale 7 charakteristischen Tempera turverl auf e haben Ande- 
rungen der GieSgeschwindigkeit . Es ist daher sinnvoll, diese 
Anderungen Av(i) zusatzlich bei der Mustererkennung zu be- 
riicksichtigen, so wie dies in Figur 5 gestrichelt dargescell 
ist. Erhoht sich beispielsweise die GieEgeschwindigkeit , so 
verringert sich die Verweildauer und damit auch die Kuhldaue 
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des Stranges 4 in der Kokille 5 . Dies bedeutet gleichzeicig 
eine Erhohung der gemessenen Temperatur . Treten daim wahrend 
einer Anderung der Giefigeschwindigkeit Wachstumsf ehler in der 
Strangschale 7 auf, so werden die fiir sie typischen Tempera- 
5 curverlaufe verzerrt. 

Figur 8 zeigt ein Beispiel fiir ein in der Fuzzy-Logik der 
Mustererkennungseinrichtung 11 implement iernes Fuzzy-Regel - 
werk, bei dem zusatzlich zu der erfaSten Temperacur T(i) und 
der Temperaturanderung AT(i) die Anderung der Giefigeschwin- 
digkeit Av(i) zur Bestimmung Durchbruch- Wahrscheinlichkei t 
P{i) herangezogen wird. Im iibrigen sind der in Figur 7 ge- 
zeigce Fuzzy- Zustandsgraph und das in Figur 8 dargestellte 
Fuzzy-Regelwerk zueinander aquivaient . Die Regeln des Regel- 
werks geben die Kombinationen von linguiscischen Werten der 
Eingangsvariablen T(i), AT(i) und Av(i) an, die erfullt sein 
miissen, damit die Mustererkennungseinrichtung 11 ihren Zu- 
stand verandert bzw. beibehalt. Der Temperatur T(i) werden 
dabei folgende Werte zugeordnet: 

NB = negativ groS, NS = negativ klein, Z = Null, PS = posiciv 
klein, PM = positiv mittel, PB = positiv groS . 

Der Temperaturanderung AT(i) werden folgende Werte zugeord- 
net : 

NB = negativ groS, NS = negativ klein, Z = Null, PS = positiv 
klein, PB = positiv groE . 

30 Fiir die Anderung der Giefigeschwindigkei t Av(i) sind folgende 
Werte vorgesehen : 

N = negativ, Z = Null, PN = positiv normal, PE = positiv ex- 
trem. 

35 
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Die innere Zustandsgrofie , also die zwischengespeicherte Wahr- 
scheinlichkeit P(i), nitnmt die folgenden linguist is chen Werte 
an: 

5 Z = Null, T = sehr klein, S = klein, M = mitcel, B = grofi, 
H = sehr groS. 

Fur jede Wertekombinacion der Temperatur T(i) , der Tempera- 
turanderung AT(i), der Anderung der GieSgeschwindigkeit 

10 Av(i) und der zwischengespeichercen Wahrscheinlichkeit P(i) 
ergibc sich jeweils ein bestimmter linguistischer Were fur 
die von der Mustererkennungseinrichcung 11 vorhergesagte 
Durchbruch- Wahrscheinlichkeit P(ii-l). Die linguistischen ~ 
Werte der vorhergesagten Durchbruch- Wahrscheinlichkeit P(i+l) 

15 sind der Ubersicht halber wie folgt codiert : Z = 1, T = 2, '- 
S=3.M=4,B=5,H=6. 

Aus dem Regelwerk sind alle Regeln der Fuzzy-Logik 12 direkc 
ablesbar. So gilt beispielsweise : Wenn P(i) = Z und Av(i).= Z 
20 und T = Z und AT = Z , dann P(i+1) = 1(=Z) . 

Die Inferenz erfolgt nach der Max-Min-Methode und die De- 
fuzzif izierung nach der Schwerpunktmethode . 

25 Figur 9 zeigt ein verallgemeinertes Ausfiihrungsbeispiel fur 
die Mustererkennungseinrichtung, bei der die EingangsgroSen 
T(i) , AT(i) und Av(i) in einem Eingangsvektor u(i) zusammen- 
gefaSt sind. Eine erste Fuzzy-Logik 16 erzeugt aus dem Ein- 
gangsvektor u(i) und einem zwischengespeicherten inneren Zu- 

30 standsvektor z{i) einen aktualisierten Zustandsvektor z(i+l), 
der in einem Speicherglied 17 zwischengespeichert wird. Der 
zwischengespeicherte Zustandsvektor z(i) und der Eingangs- 
vektor u(i) werden in einer zweiten Fuzzy-Logik 18 zu einem 
Ausgangsvektor y miteinander verkniipf t . Die in Figur 5 ge- 

3 5 zeigte Mustererkennungseinrichtung 11 ist ein Spezialfall der 
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in Figur 9 gezeigten Einrichtung mit nur einer inneren Zu- 
scandsgroSe 2{i) = P(i), einer AusgangsgroSe y(i) = P(i+l) 
und mit ubereinstimmendem Ubercragungsverhal ten der ersten 
Fuzzy-Logik 16 und der zweiten Fuzzy-Logik 18, dh. f=g. 

Figur 10 zeigt ein Beispiel fur eine Einrichtung zur Vorher- 
sage der Gesamtwahrscheinlichkeit von Durchbruchen aufgrund 
der mit den Temperatursensoren 10 erfaSten einzelnen Tempera- 
turverlaufe. Die Muster von bestimmten Wachstumsstorungen der 
Strangschale finden sich nicht nur in einem Temperacurver- 
lauf , sondern aufgrund der Ausdehnung des Wachstumsf ehlers 
und der S trangbewegung auch in benachbart gemessenen Tempera- 
turverlaufen wieder. Wie Figur 10 zeigt, ist jedem Tempera- 
tursensor 10 eine eigene Mustererkennungseinrichtung 11 nach- 
geordnet, die den jeweils erfafiten Temperaturverlauf auf das 
Auftreten eines vorgegebenen Musters uberwacht . Damit die Er- 
kennung von Wachstumsf ehlern in der Strangschale zuverlassi- 
ger erfolgt, werden die von den Mustererkennungseinrichtungen 
11 jeweils zweier unmittelbar benachbarter Temperatursensoren 
10 gelieferten Vorhersagewerte und P^, in einer Verknup- 
f ungseinrichtung 19 zu einer lokalen Durchbruch-Wahrschein- 
lichkeit Pioc J^ombiniert . So werden fehlerhafte Mustererken- 
nungen einer einzelnen Mustererkennungseinrichtung ll korri- 
giert, indem der lokalen Durchbruch-Wahrscheinlichkeit , P]_q(^ 
nur dann ein groSer Wert zugeordnet wird, wenn sowohl P^ ais 
auch P]3 jeweils groSe Werte aufweisen. Weiterhin verbesserc 
sich auch die Erkennung von Klebern oder Cracks, da aus er- 
hohten Werten fur die Einzelwahrscheinlichkeiten P^, p^ auf 
eine lokale Durchbruch-Wahrscheinlichkeit Pioc geschlossen 
werden kann, die grofier ist als j ede der Einzelwahrschein- 
lichkeiten P^, Pj^ . Die Verkniipfung der Einzelwahrscheinlich- 
keiten P3 und P^ zu der lokalen Durchbruch-Wahrscheinlichkeit 
Pioc erfolgt daher vorzugsweise auf der Grundlage von Fuzzy- 
Folgerungen . 
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Da sich die Wachstumsf ehler in der Strangschale an den ein- 
zelnen Temperatursensoren 10 vorbeibewegen, wobei die Bewe- 
gungsrichtung und Ausbreitung der Wachstumsf ehler unter- 
schiedlich erfolgen kann, konnen die Mustererkennungs-Ergeb- 
5 nisse Pa und von den Mustererkennungseinrichcungen 11 
zweier benachbarter Temperatursensoren 10 fur denselben 
Wachstumsf ehler einen zeitlichen Versatz aufweisen. Damit 
beide Mustererkennungs -Ergebnisse Pa und Pt, in der Verknup- 
fungseinrichtung 19 kombiniert werden konnen, mussen sie je- 

10 doch gleichzeitig vorliegen. Aus diesem Grund ist jeder Mu- 
stererkennungseinrichtung 11 eine Verzogerungseinrichtung 20 
nachgeordnet , mit der dieser zeitliche Versatz kompensiert 
wird. Die. Verzogerungseinrichtungen 20 bestehen dabei jeweils 
aus einem Maximalwert-Halteglied, das von jeder Einzelwahr- 

15 cheinichkeit -P(i) am Ausgang der vorgeordneten Mustererken- 
nungsinrichtung 11 den maximalen Wert Pmax^^^ = max(P(i-k), 
...,P(i)) der letzten k Zeitschritte ermittelt und der Ver- 
knupf ungseinrichtung 19 zuf uhrt . 

20 In einer alien Verkniipf ungseinrichtungen 19 nachgeordneten 

Logikschaltung 21 wird der maximale Wert aller lokalen Durch- 
bruch-Wahrscheinlichkeiten Piqc ermittelt, der dann die Ge- 
samtwahrscheinlichkeit Pges fur. einen Durchbruch darsteilt, 

25 Die Mustererkennung in den Mustererkennungseinrichtungen 11 . 
muS unabhangig von unterschiedlichen Anlagen- und Betriebsbe- 
dingungen sein. Daher ist zwischen j edem Temperatursensor 10 
und der zugeordneten Mustererkennungseinrichtung 11 eine Ein- 
richtung 22 zur MeSwertauf bereitung angeordnet, in der die 

3 0 EingangsgroSen der Mustererkennungseinrichtung 11, also die 
Temperatur T, die zeitliche Anderung der Temperatur AT und 
die zeitliche Anderung der GieSgeschwindigkei t Av so normiert 
bzw. transformiert werden, daS unterschiedliche Anlagenver- 
haltnisse Oder sich andernde ProzeSbedingungen die Erkennung 
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von Kleber- und Crackmustern nicht Oder nur geringfugig be- 
einf lussen . 

Figur 11 zeigt ein Blockschaltbild einer solchen Einrichtung 
22 zur MeSwertaufbereitung. Die in einem Zeitschritt i gemes 
senen Temperaturwerte T(i) liegen, abhangig von uncerschied- 
lichen Anlagen- und Betriebsbedingungen, bei normalen GieSbe 
dingungen relativ Constant zwischen ca. 100°C und 200°C. Kle 
ber und Cracks verursachen Abweichungen urn bis zu SO°C von 
dieser konstancen Of f sec -Temperatur Tq. Die Muscererkennungs 
einrichtung 11 kann Kleber- und Crackmuster nur dann erken- 
nen, wenn diese von einem immer gleichen Temperaturniveau 
ausgehen. Urn dies zu erreichen, wird mittels eines zeicdis- 
krecen Filters 23 erster Ordnung eine Of f set -Temperatur Tq 
bestimmt und in einer Subtrahiereinrichtung 24 von dem aktu- 
ellen Temperaturwert T{i) subtrahiert . Die so erhaltene Tem- 
peratur T;^(i)= T(i)-To(i) wird gegebenenf alls zur Unterdruk- 
kung von Rauschen in einem Filter 25 geglattet und anschlie- 
fiend einer Normierungseinrichtung 2 6 zugefiihrt, in der die 
von typischen Wachstumsf ehlern hervorgeruf enen Temperatur- 
abweichungen von dem normalen Temperaturniveau auf einen Wer- 
cebereich zwischen Null und Eins begrenzt sind. Der so erhal- 
tene normierte Temperaturwert T;^{i) wird dann der Musterer- 
kennungseinrichtung 11 zugefiihrt . 

Die Mustererkennungseinrichtung 11 erhalt weiterhin die zeit- 
liche Anderung der Temperatur AT;^{i), die in einer Einrich- 
tung 27 mittels des Dif f erenzenquot ienten aus dem Ausgangssi- 
gnal der Subtrahiereinrichtung 24 gebildet wird und nachfol- 
gend in einer weiteren Normierungseinrichtung 2 8 auf einen 
Wertebereich zwischen Null und Eins normiert wird. 

Wie bereits obenstehend erlautert wurde, kann auch die zeit- 
liche Anderung der GieSgeschwindigkeit eine Eingangsvariable 
der Mustererkennungseinrichtung 11 sein. Sie verandert dorc 
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die Regeln fur die Mustererkennung in der Weise, daS Kleber 
und Cracks auch dann noch sicher erkannt werden konnen, wenn 
ihre Muster aufgrund der GieSgeschwindigkeitsanderung ver- 
zerrt sind. Die zeitliche Anderung der Giefigeschwindigkeit 
5 Av(i) wird in einer Einrichtung 29 tnittels des Differenzen- 
quocienten aus der Giefigeschwindigkeic v(i) bestimmt:. Oftmals 
wird die GieSgeschwindigkeit v(i) niche stetig, sondem 
sprunghaft erhoht . Der resultierende Temperacuranscieg, der 
durch die geringere Abkuhlzeit in der Kokille 5 ennsteht, er- 

10 folgn jedoch stetig uber einen gewissen Zeitraum hinweg . Um 
dann wahrend des gesamcen Temperanuransciegs eine encspre- 
chende Veranderung der Regeln fiir die Mustererkennung zu er- 
reichen, mufi der Wert Av(i) wahrend des Temperaturanstiegs 
auf einen entsprechend hohen Wert gesetzt werden, der einen 

15 stetigen Anstieg der GieSgeschwindigkeit v(i) vortauscht . 

Dies geschieht mit einem Maximalwert-Halteglied 30, das aus- 
gangsseitig jeweils den groSten positiven Wert von Av(i) aus 
den letzten k Zeitschritten erzeugc . Es gilt also: 

2 0 Ay;^(i) = max(Av(i-k) , . . . , Av(i) fiir Av{i) >0 und 
Av;:^(i) = Av{i) fur Ay(i)<0. 

Schliefilich wird der so erhaltene Wert von Av;^(i) in einer 
Normierungseinrichtung 31 normiert, bevdr er der Mustererken- 
25 nungseinrichtung 11 zugefiihrt wird. 

Wie bereits erwahnt wurde , kann der EinfluS von zeitlichen 
Anderungen der GieSgeschwindigkeit auf die Temperaturverlauf e 
durch Anderung der Regeln fur die Mustererkennung berucksich- 

30 tigt werden. Eine weitere Moglichkeit, den EinfluS der GieS- 
geschwindigkeit -Anderungen zu verringern, besteht darin, die 
dadurch hervorgeruf enen Temperaturanderungen in den erfaSten 
Temperatur^/erlauf en noch vor der Mustererkennung zu eliminie- 
ren. Dies geschieht, indem man alle von den Temperatursenso- 

35 ren 10 .jeweils einer Ebene in der Kokille 5 gleichzeitig ge- 
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lieferten Temperacurwerte T(i) mittelt und den so erhaltenen 
Mittelwert MT(i) in einer Subtrahiereinrichtung 3 2 von den 
einzelnen Temperacurwercen T{i) subtrahiert. Die so erhaltene 
Temperaturdif f erenz ( i) =T ( i) -MT ( i) ist von Tempera turande- 
5 rungen, die durch GieSgeschwindigkeits-Anderungen verursacht 
werden, unabhangig und wird im weiteren dem Filter 2 3 und der 
Subcrahiereinrichtung 24 zugef uhrt . In diesem Fall kann auch 
die Anpassung der Mustererkennung durch Av;^(i) ent fallen, so 
dafi dadurch der Aufbau der Einrichcung zur Durchbruch- Friiher- 
10 kennung einfacher wird, 

Alternativ kann vorgesehen werden, daS bei konscanter GieSge- 
schwindigkeit v(i) oder kleinen Anderungen der GieSgeschwin- 
digkeit v(i) ohne die GieSgeschwindigkeits-Kompensation gear- 

15 beitec wird, um uber den Mittelwert MT(i) keine Storungen in 
die einzelnen Temperaturverlauf e T;^(i) hineinzutragen . Hierzu 
wird der Mittelwert MT(i) der Vergleichseinrichtung 32 uber 
eine steuerbare Schal teinrichtung 33 zugef uhrt, die den Mit- 
telwert MT(i) nur dann an die Vergleichseinrichtung 3 2 wei- 

20 terschaltet, wenn die Anderung der GieSgeschwindigkei t Av;^(i) 
einen vorgegebenen Schwellenwert vg iiberschreitet . Hierzu 
werden die Werte Av;^(i) und V3 einem Schwellenwertdetektor 34 
zugef iihrt, der ausgangsseitig die steuerbare Schal teinrich- 
tung 33 steuert. Um zu vermeiden, daS durch die Zuschaltung 

25 des Mittelwertes MT(i) der Wert T;^{i) sich sprungartig an- 
dert, wird der Wert TgCi + D des Filters 23 iiber den Ausgang 
einer Subtrahiereinrichtung 35 mit To{i + l) = T { i ) -MT ( i ) -T;^ ( i ) 
so gesetzt, dafi der Verlauf von T;^(i) scetig fortgesetzt 
wird . 
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Patentanspruche 

1. Einrichtung zur Durchbruch-Fruherkennung beim Strang- 
giefien mit einer Kokille (5), in der Temperatursensoren (10) 
5 um den Strang (4) herum verceilt angeordnet sind, wobei jedem 
Temperatursensor (10) jeweils eine Mustererkennungseinrich- 
tung (11) zugeordnet ist,.die aus der erfafiten Temperatur 
(T(i)) und einer den bisherigen Temperaturverlauf reprasen- 
tierenden inneren Zuscandsgrofie (P(i)) auf der Grundlage von 
10 Fuzzy -Folgerungen die innere ZuscandsgroSe (P(i)) akcuali- 
siert und ausgangsseitig einen aktuellen Vorhersagewert 
(P(i+1)) fur die Durchbruch-Wahrscheinlichkeit erzeugt. 

. 2. Einrichtung nach Anspruch 1, 
15 dadurch gekennzeichnet, 

dafi der Vorhersagewert (P(i+1)) mit der inneren ZustandsgroSe 
identisch ist. 

3. Einrichtung nach Anspruch l oder 2, ^ 
20 da d.u rch gekennzeichnet, 

dafi jede Mustererkennungseinrichtung (11) den aktuellen Wert 
{T(i)) und die -Anderung (AT(i)) der von dem jeweils zugeord- 
neten Temperatursensor (10) erfafiten Temperatur auswertet . 

25 4. Einrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 
dafi die Mustererkennungseinrichtung (11) zur Erzeugung des 
Vorhersagewertes {P(i+1)) fur die Durchbruch-Wahrscheinlich- 
keit zusatzlich die Anderung der Giefigeschwindigkeit (Av(i)) 

30 auswertet. 

5. Einrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi zwischen jedem Temperatursensor (10) und der zugeordneten 
35 Mustererkennungseinrichtung (11) eine Einrichtung (22) zur 
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Mefiwercaufbereitung liegt, in der von der erfaSten Temperatur 
{T(i)) ein aufgrund des bisherigen Temperaturverlauf s ermit- 
telter zeitlicher Mittelwerc (Tgd)) subtrahiert wird. 

6. Einrichtung nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi in der Einrichtung (22) zur Mefiwertauf bereitung von der 
erfaSten Temperatur (T(i)) zusatzlich ein Mittelwerc (MT(i)) 
subtrahiert wird, der aus den mit alien jeweils in ein und 
derselben Ebene um den Strang (4) herum verteilten Tempera- 
tursensoren (10) gleichzeitig erfafiten Temperaturwerten ge- 
bildet wird. 

7. Einrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die jeweils mindestens zwei unmittelbar benachbarten Tem- 
peratursensoren (10) zugeordneten Mustererkennungseinrich- 
tungen (11) ausgangsseitig jeweils an einer Verknupf ungsein- 
richtung (19) angeschlossen sind, die die von den Muscerer- 
kennungseinrichtungen (11) gelieferten Vorhersagewerte. (^a* 
P^)) zu einem Wahrscheinlichkeitswert (Pioc^ einen lokalen 

Durchbruch im Bereich der benachbarten Temperatursensoren 
(10) verknupf t. 

8. Einrichtung nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi zumindest denjenigen Mustererkennungseinrichtungen (11), 
deren zugeordnete Temperatursensoren (10) in der Kokille (5) 
oberhalb der iibrigen Temperatursensoren (10) angeordnet sind, 
jeweils eine Verzogerungseinrichtung (20) nachgeordnet ist . 

9. Einrichtung nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, 
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daS die Verzogerungseinrichtung (20) ausgangsseitig jeweils 
den Ma^imalwert einer vorgegebenen Anzahl der ihr zuletzt zu 
gefuhrcen Vorhersagewerte {P(i+l)) erzeugt . 

5 10. Einrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi den Verkniipf ungseinrichcungen (19) eine gemeinsame Logik 
schaltung (21) nachgeordnet isc, die. aus den Wahrscheinlich- 
keicen (Pioc^ lokale Durchbriiche einen Wert (Pges' 

10 die Gesamtwahrscheinlichkeit eines Durchbruchs ermittel t . 
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